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Resum 
 
En aquest Treball de Fi de Grau (TFG) s’ha dissenyat un petit vehicle motoritzat que es 
controla mitjançant una aplicació Android, també dissenyada per l’estudiant. 
Primer s’ha explicat quina ha estat la motivació que ha portat a l’estudiant a la realització 
d’aquest treball i quins objectius s’han fixat. 
Tot seguit s’ha fet un estudi de viabilitat que ha consistit en la recerca d’altres projectes 
similars i d’informació sobre possibles solucions a cada un dels objectius marcats 
anteriorment. 
Un cop recollida la informació s’ha escollit la solució adoptada i s’ha explicat en detall. 
En el següent apartat s’ha explicat el procés de muntatge. S’explica com s’han muntat els 
elements més grans com el xassís o la protoboard i també com s’han connectat i perquè els 
diferents components electrònics. 
Després s’ha explicat com s’ha dissenyat l’aplicació Android i la programació del 
microcontrolador. 
A continuació es troba el manual d’usuari, que explica de manera detallada com cal utilitzar 
l’aplicació Android per tal d’aconseguir un bon funcionament. 
També s’hi pot trobar la distribució temporal i el pressupost del projecte, l’estudi d’impacte 
mediambiental i les conclusions, on es comparen els objectius marcats a l’inici amb els 
resultats obtinguts i es proposen possibles millores per a versions futures. 
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Glossari 
 
 CPU: Unitat central de processament. És on s’interpreten les instruccions bàsiques 
d’un programa informàtic mitjançant operacions aritmètiques 
 PWM: Modulació d’amplada de pols 
 EEPROM: Són les sigles de memòria programable de només lectura esborrable 
elèctricament 
 Memòria SRAM: Memòria estàtica d’accés aleatori, RAM estàtica. La memòria RAM 
és capaç de guardar dades e informació de manera temporal i permet una velocitat 
de transmissió de dades molt elevada. La SRAM té una velocitat més elevada i no 
necessita ser refrescada, en contraposició a l’altre RAM, la dinàmica (DRAM) que si 
necessita refrescar-se milers de vegades per segon. (AbcTecnologia, 2015)  
 Memòria flash: Memòria de dimensions molt petites capaç de guardar la informació 
un cop s’ha deixat d’aportar energia. 
 USB: Bus sèrie universal 
 UART: Transmissor-Receptor Asíncron Universal. És un dispositiu integrat en la 
placa que converteix la informació sèrie que arriba pels ports en informació en format 
paral·lel, transmesa al bus del sistema. 
 CI: Circuit integrat 
 SO: Sistema Operatiu 
 LED: Díode emissor de llum (Light-emitting diode) 
 Comunicació sèrie: Comunicació on s’envien els bits ordenadament i d’un en un. 
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1. Introducció 
 
1.1. Motivació 
 
Avui en dia s’intenta que tots els dispositius electrònics d’una persona estiguin connectats 
entre sí, per així compartir informació, actualitzar-se, personalitzar-se i poder  controlar-ne 
un des d’un altre, com per exemple: utilitzar el mòbil per veure recomanacions 
personalitzades sobre la programació televisiva i poder escollir el canal sense utilitzar el 
control del televisor. 
També s’està dissenyant vehicles futuristes que es conduiran sols o que amb una aplicació 
mòbil es podran fer arribar fins a nosaltres, veure l’estat dels pneumàtics o veure una 
estadística de les averies que ha patit. 
Per tot això, i perquè a l’autor d’aquest TFG sempre li ha agradat els vehicles teledirigits i 
està interessant en introduir-se en el món de l’Arduino, s’ha decidit fer aquest vehicle 
controlat amb una aplicació Android. Que tot i no esser exactament igual que els cotxes 
intel·ligents que hi haurà a les carreteres del futur, permet a l’estudiant introduir-se dins el 
món de l’electrònica aplicada a vehicles, utilitzant elements que estan en auge com són les 
plaques Arduino, la tecnologia Bluetooth i les aplicacions Android. 
 
 
1.2. Abast del projecte 
 
L’abast del projecte serà el de dissenyar i construir el vehicle, programar la placa Arduino i 
fer l’aplicació Android que controlarà el vehicle.  
Es buscarà que el vehicle sigui capaç de moure’s en totes direccions del pla horitzontal, i 
s’incorporarà un sistema que li permetrà detectar obstacles i evitar-ne la col·lisió, així el 
vehicle també serà capaç de moure’s d’una manera autònoma, sense el control humà i en 
aquest mode anirà buscant i evitant obstacles amb l’objectiu de recórrer la màxima distància 
sense xocar o quedar parat.  
Control d’un vehicle motoritzat mitjançant una aplicació Android       Pàg. 9 
 
1.3. Objectius 
 
Com ja s’ha explicat anteriorment, el que es pretén aconseguir al llarg d’aquest TFG és el 
disseny i la construcció d’un vehicle motoritzat capaç de ser controlat mitjançant una 
aplicació Android dissenyada per l’estudiant. 
Per a fer això es necessita que el vehicle sigui capaç de rebre informació del mòbil i la pugui 
processar i actuar en consonància. Per enviar la informació del mòbil es necessita, com és 
lògic, un dispositiu mòbil. S’ha escollit un en base Android que és un SO lliure i gratuït. Per a 
poder rebre la informació es buscarà una tecnologia de transmissió de dades sense fils que 
cobreixi les nostres necessitats. I per a poder processar aquesta informació el que s’utilitzarà 
serà un microcontrolador. 
Òbviament, el vehicle ha de poder-se moure. Per tant, necessitarà uns motors i unes rodes. 
També caldrà un suport físic on muntar-ho tot, és a dir, un xassís. 
Per a controlar el vehicle, l’aplicació Android presentarà diferents modes de funcionament. 
En un, permetrà controlar el vehicle amb uns botons, en un altre, el controlarà mitjançant 
una espècie de joystick virtual, en un altre ho farà gràcies a l’acceleròmetre equipat en els 
dispositius mòbils i en un altre mode el cotxe no serà controlat per l’usuari sinó que aquest 
es mourà guiat per un sensor. 
A part d’aquestes funcions bàsiques es dotarà el vehicle amb un llums LED per il·luminar el 
seu camí i donar una sensació més realista al cotxe. Aquest llums es podran encendre i 
apagar des de l’aplicació Android, però també es podran posar en mode automàtic on els 
llums s’encendran o apagaran segons la llum del seu voltant. Per tant, necessitarà un sensor 
lumínic per a poder saber quina lluminositat hi ha. 
També portarà uns altres llums LED que s’encendran quan el cotxe vagi marxa enrere. 
Aquest llums tenen una funció més decorativa, tot i que també presenten un objectiu 
funcional: indicar si el vehicle va cap endavant o cap endarrere, ja que no presenta les 
mateixes característiques en les dues direccions. La diferència radica en que el vehicle 
estarà equipat amb un sensor al davant, per a evitar xocar.  
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1.4. Plec de condicions i prestacions 
 
La taula següent mostra el plec de condicions i prestacions que ha de complir el vehicle: 
Funcionament Prestació Component 
Bàsic Suport per a l’aplicació Android 
Dispositiu mòbil (telèfon, 
tauleta tàctil...) 
Bàsic 
Ser capaç de transmetre informació sense fils 
entre el dispositiu Android i el vehicle 
Bluetooth / WiFi 
Bàsic 
Permetre processar la informació que li arriba al 
vehicle procedent del dispositiu Android i actuar 
en consonància 
Microcontrolador 
Bàsic Moure el vehicle Motors i rodes 
Bàsic 
Suport físic per als motors, microcontrolador, tots 
els components i les seves connexions 
Xassís 
Bàsic Permetre connectar el vehicle de manera fàcil Interruptor 
Bàsic 
Permetre connectar els diferents components 
sense necessitar de soldar 
Protoboard 
Addicional Detecció d’obstacles i evitar la col·lisió Sensors d’Ultrasons 
Addicional Senyal acústic i visual en detectar un obstacle 
brunzidor piezoelèctric i 
LED 
Addicional 
Encendre o apagar els llums en funció de la llum 
que arriba al vehicle 
Sensor fotoelèctric 
Addicional Avís visual en anar marxa enrere LEDs 
Addicional 
Aportar informació visual de l’estat de connexió 
del vehicle 
LEDs 
Addicional Il·luminar el camí i aportar sensació realista LEDs 
Addicional 
Mode autònom. El cotxe anirà sol i esquivarà els 
obstacles 
- 
Taula 1. Plec de condicions i prestacions 
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2. Anàlisi d’antecedents i viabilitat 
 
Per a tal de saber si el projecte és viable, s’han buscat antecedents similars que puguin 
servir de guia o motivació a l’hora de fer el disseny final. 
S’ha trobat un projecte que consisteix en construir un vehicle motoritzat. Aquest és un 
projecte bastant més senzill del que es vol fer, però es veu que es possible muntar un 
vehicle motoritzat i fer-lo anar endavant o endarrere segons es vulgui.  
 
 
Figura 1. Primer antecedent (Gonzalez, 2010) 
 
En aquest projecte s’ha utilitzat: 
 Un xassís  predissenyat 
 Una placa d’Arduino UNO 
 Un mòdul per a l’Arduino que permet controlar els motors (controlador de motors de 
doble pont en H - L298) 
 5 piles tipus AA per alimentar els motors i l’Arduino 
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Aquí el vehicle avança i gira seguint una seqüència establerta en el codi del 
microcontrolador, però realment no permet modificar la seva direcció sense canviar el 
programa de l’Arduino. 
S’ha trobat un altre antecedent similar. En aquest cas s’ha utilitzat un sistema de transmissió 
d’informació sense fils per comunicar la informació procedent del dispositiu mòbil a la placa 
Arduino Uno, en concret s’ha fet servir la tecnologia Bluetooth. 
 
 
Figura 2. Segon antecedent (González, 2011) 
 
En aquest projecte s’ha utilitzat: 
 Un cotxe de ràdio control 
 Una placa Arduino UNO 
 Un mòdul Bluetooth (model BT0417C) 
 Una bateria Ni-Mh 650 mAh 
Aquest projecte s’apropa bastant al que es vol aconseguir, però encara li falten alguns 
detalls, com els llums o el sensor per detectar els obstacles. Tot i així, ens serveix per veure 
que es factible controlar el vehicle a través d’un dispositiu mòbil. 
  
  
Control d’un vehicle motoritzat mitjançant una aplicació Android       Pàg. 13 
 
3. Proposta concreta de solució 
 
3.1. Anàlisi de les possibilitats 
 
Microcontrolador 
Per a poder processar la informació que li arriba de l’exterior i actuar en consonància, el 
vehicle ha de disposar d’un microcontrolador adequadament programat.  
S’ha optat per utilitzar una placa Arduino, que incorpora un microcontrolador i en permet una 
fàcil programació a un baix cost. A més, aquestes plaques Arduino cada cop s’utilitzen més 
en el món de l’electrònica i s’ha cregut que era una bona oportunitat per aprendre’n. 
En la següent taula s’han comparat diferents plaques Arduino per a tal de escollir la més 
apropiada per al projecte:  
 
 
                                                             
1
 Els preus de la taula corresponen als preus sense IVA trobats a la pàgina web de l’empresa d’electrònica, Onda 
Radio, S.A. (http://www.ondaradio.es/) 
2
 Per a la placa Arduino Mini caldria comprar un adaptador per a USB, que costa 8,78€ (IVA no inclòs), a la 
pàgina web d’Onda Radio, S.A. (http://www.ondaradio.es/producto/a000059-rohs-arduino-usb-serial-converter-
45388.aspx) 
3
 Font: http://www.arduino.cc/en/Products.Compare 
Nom Processador 
Velocitat de 
CPU [MHz] 
EEPROM 
[kB] 
SRAM 
[kB] 
Flash 
[kB] 
USB UART 
Preu
1
 
[€] 
Uno ATmega328 16 1 2 32 Regular 1 16,38 
Due AT91SAM3X8E 84 - 96 512 2 Micro 4 35,10 
Leonardo ATmega32u4 16 1 2,5 32 Micro 1 18,20 
Mega 
2560 
ATmega2560 16 4 8 256 Regular 4 29,90 
Mega 
ADK 
ATmega2560 16 4 8 256 Regular 4 44,20 
Micro ATmega32u4 16 1 2,5 32 Micro 1 19,50 
Mini ATmega328 16 1 2 32 - - 12,40
2
 
Nano 
ATmega168 
16 
0,512 1 16 
Mini-B 1 31,10 
ATmega328 1 2 32 
Taula 2. Comparativa entre diferents plaques d’Arduino 
3
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Un cop vista la comparativa, s’ha escollit la placa Arduino Uno, que és la més econòmica, i 
amb la velocitat de processament de 16 MHz ens permet, sobradament, dur a terme 
l’objectiu del projecte. També cal tenir en compte la memòria, però tampoc és un problema, 
la placa disposa de 32 kB de memòria Flash i el programa complet només ocupa uns 6 kB. 
 
Connexió sense fils 
S’han tingut en compte dues opcions per a tal de transmetre la informació del dispositiu 
mòbil al microcontrolador: Bluetooth i WiFi. 
Els avantatges de la tecnologia Bluetooth són la facilitat d’implementació, el baix consum i el 
baix preu dels components. 
Per altra banda, la tecnologia WiFi presenta una major velocitat de transmissió de dades i 
una major cobertura, però es necessita un element que actuï com a servidor. 
Donat que en aquest projecte no es necessita una gran velocitat de transmissió de dades i la 
cobertura de la tecnologia Bluetooth (entre 5 m i 10 m) és suficient, s’ha decidit utilitzar 
aquesta tecnologia per a resoldre el problema de la comunicació sense fils. A més, és una 
tecnologia que està de moda i que gaire bé tots els dispositius mòbils incorporen. 
 
Xassís 
És necessari un xassís on poder muntar tots els components. S’han trobat dues possibilitats: 
dissenyar un xassís personalitzat i construir-lo o comprar-ne un predissenyat. 
L’avantatge de dissenyar un xassís personalitzat és que es pot aconseguir cobrir totes les 
necessitats del projecte, optimitzant l’espai utilitzat i donant la forma que ens agradi més. 
Per altra banda, el fet de dissenyar un xassís personalitzat aporta una feina que pot ocupar 
un temps considerable, i més tenint en compte que s’hauria de fabricar a les fases inicials 
del projecte, quan encara no es té massa clar com serà el disseny definitiu. 
Després de buscar xassís predissenyats entre els principals proveïdors d’electrònica s’ha 
vist que no són gaire cars, costen poc més del que valen els motors que porten inclosos. 
Així, en considerar el gran estalvi de temps i el baix cost de comprar un xassís predissenyat, 
s’ha optat per aquesta opció. 
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Controlador dels motors 
Per a controlar els motors del nostre vehicle s’ha trobat un mòdul per Arduino dissenyat per 
a això. Aquest mòdul esta basat en un circuit integrat L298, un controlador en doble pont H. 
Tot i que aquest mòdul presenta unes característiques molt adequades per al projecte, té un 
preu una mica elevat i després d’investigar s’ha decidit utilitzar un CI L293 que és molt 
similar, un controlador de quàdruple mig pont H, té un preu molt més baix i es pot 
aconseguir el mateix resultat. 
 
Sensor de proximitat 
Hi ha diferents sensors de proximitat, com per exemple: els capacitius, els fotoelèctrics, els 
ultrasònics i els magnètics.  
S’ha trobat un mòdul dissenyat per a Arduino que consta d’un sensor de proximitat per 
ultrasons. Aquest sensor reuneix les característiques que es busquen: baix cost (uns 2 €), 
compatibilitat amb la placa Arduino i és capaç de mesurar distàncies, i per tant, de detectar 
obstacles a una distància inferior a una preestablerta per l’estudiant. 
Per això s’ha optat per aquest mòdul d’ultrasons, el HC SR-04. 
 
 
3.2. Descripció dels diferents components 
 
Arduino Uno 
La placa Arduino Uno és una placa electrònica basada en un microcontrolador, ATmega328. 
Aquesta placa permet una fàcil programació del microcontrolador gràcies a un port USB i un 
programari per a ordinador.  
Aquesta placa opera a un voltatge de 5 V i es pot alimentar amb una tensió d’entre 6 V i 
20 V tot i que la tensió recomanada és d’entre 7 V i 12 V. 
Té vint potes, catorze digitals que poden ser utilitzades tant d’entrada com de sortida i sis 
d’entrada analògica. De les catorze digitals, sis tenen la possibilitat d’utilitzar la tecnologia 
PWM. Cada una de les potes té una limitació de corrent de 40 mA. 
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Té una memòria Flash de 32 kB, una SRAM de 2 kB i una EEPROM d’1 kB. La velocitat del 
rellotge és de 16 MHz. 
 
Figura 3. Arduino Uno R3 cara posterior (Arduino, 2015) 
 
 
Figura 4. Arduino Uno R3 cara frontal (Arduino, 2015) 
 
Controlador dels motors 
Abans de parlar del controlador utilitzat, cal explicar que és un pont en H (full bridge) i un 
mig pont en H (half bridge). 
El pont en H (full bridge) és un circuit que permet girar un motor en els dos sentits. 
 
Figura 5. Pont en H 
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El CI utilitzat, el L293DNE (un encapsulat del L293 que en el que s’incorporen els díodes de 
protecció) és un controlador per quàdruple mig pont en H. Això vol dir que es poden 
controlar quatre motors en una direcció de gir, o bé, aparellant els mig ponts en H, es poden 
aconseguir dos ponts complets en H, per així controlar dos motors en els dos sentits de gir. 
En aquest projecte s’han aparellat els mig ponts en H per poder controlar dos motors en els 
dos sentits de gir. Així, per simplificar la nomenclatura, a partir d’ara ens referirem a aquest 
circuit integrat com a un de dos ponts en H. 
Dues de les potes d’aquest CI estan destinades a habilitar i inhabilitar cada un dels ponts en 
H, d’aquesta manera, si alguna d’aquestes potes es manté al nivell lògic baix, no importa el 
que arribi a les altres entrades del CI, el motor controlat per aquella pota no girarà. Aquesta 
característica, juntament amb la tecnologia PWM, permet controlar la velocitat de gir del 
motor. 
 
Xassís 
Com ja s’ha dit anteriorment, s’ha utilitzat un xassís predissenyat que es va comprar a un 
distribuïdor local.  
 
 
Figura 6. Xassís predissenyat 
4
 
 
 
                                                             
4
 Font: http://www.elecfreaks.com/store/smart-car-chassis-4wd-v4-double-p-608.html 
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Aquest xassís consta de les següents parts: 
 
1) Dos pisos del vehicle (inferior i superior) 
2) Quatre motors reductors 1:48 
3) Quatre rodes 
4) Vuit sostenidors acrílics 
5) Quatre discs codificadors 
6) Vuit femelles M3 
7) Cargol M3 
 
LED 
Un LED és, tal com indiquen les seves sigles en anglès (Light-Emitting Diode), un díode 
emissor de llum. El LED consta d’un semiconductor dintre una resina epoxi que quan és 
travessat per un corrent elèctric en el sentit adequat emet llum. Aquests components tenen 
una gran vida útil i consumeixen molt poc, fet que els fa idonis per a aquest projecte. 
S’han utilitzat diferents llums LED, alguns amb funcions de senyalització i d’altres per 
il·luminar.  
 
 
Figura 7. LEDs que emeten llum blava 
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La placa Arduino Uno incorpora diversos llums LED indicatius de l’estat de la placa, el 
dispositiu HC-05 també incorpora un llum LED per indicar si esta connectat o no i un LED de 
color groc situat a la part superior del vehicle s’encén quan es detecta un obstacle.  
                                                             
5
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Per altra banda, enganxats al pis inferior del vehicle hi ha col·locats dos llums LED blaus, 
dos vermells i dos blancs. Els blaus van col·locats al davant i il·luminen el camí, els vermells 
van al darrera i són els equivalents dels llums de posició dels cotxes, i els blancs són els 
encarregats d’indicar que el cotxe va marxa enrere. 
 
Bluetooth 
S’ha utilitzat el mòdul Bluetooth HC-05. Aquest, després de una petita configuració a través 
de comandes AT, permet establir una connexió sense fils amb un altre dispositiu, gràcies a 
la tecnologia Bluetooth, que en el nostre cas és el dispositiu mòbil. 
Aquest mòdul Bluetooth es comunica amb l’Arduino mitjançant tres cables. Un cable 
connectat a la pota RX (pota 0) de l’Arduino i a la pota TXD del mòdul, un altre connectat a 
la pota TX (pota 1) de l’Arduino i a la pota RXD del mòdul i un darrer que connecta les potes 
corresponents a terra. Les potes RX i TX de l’Arduino corresponen al port sèrie de la placa, 
la primera és l’encarregada de rebre la informació i la pota TX l’encarregada de enviar-la. 
 
Sensor ultrasònic 
S’ha utilitzat el mòdul d’ultrasons HC SR-04. Aquest funciona a 5 V i té el mateix principi de 
funcionament que el sistema d’orientació dels ratpenats, envia un pols ultrasònic que rebota 
en la superfície situada al seu davant i retorna al sensor. Amb la programació adequada es 
pot trobar el temps que ha trigat a rebotar i se’n pot extreure la distància a la que es troba 
l’objecte. 
𝑑 =
𝑡
2
· 𝑣 
𝑑 = 𝑡 ·
𝑣
2
 
𝑑 = 𝑡 · 0,1715 
On: 
d: Distància entre el sensor i l’objecte 
t: Temps que triga l’impuls des de que surt del sensor fins que, després de rebotar en 
l’objecte, retornar al sensor. 
v: velocitat del so a l’aire (340 m·s-1) 
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Android  
Android és un sistema operatiu per a telèfons intel·ligents (de la mateixa manera que iOS, 
Symbian i Blackberry OS). Però el que diferencia aquest SO dels altres és que està basat en 
Linux, un sistema operatiu lliure, gratuït i multiplataforma. El fet que Android sigui 
completament lliure afavoreix la creació de noves aplicacions, ja que el cost de llançar al 
mercat un telèfon o una aplicació és molt baix. 
En aquest TFG s’ha utilitzat una eina creada pel MIT anomenada App Inventor que permet 
dissenyar aplicacions Android amb un llenguatge gràfic molt fàcil d’utilitzar. A més, a 
diferencia d’altres com LiveCode, Mono para Android i Basic4Android que tenen un període 
de prova gratuït i després cal comprar-les, App Inventor és gratuïta de forma indefinida. 
 
Brunzidor piezoelèctric 
S’ha utilitzar l’element PKM17EPP-4001-B0 que és un element que en rebre un determinat 
senyal elèctric vibra i emet un so. En aquest projecte s’ha utilitzat per crear un so d’alarma 
en detectar un obstacle. 
El brunzidor està dissenyat per suportar tensions de fins a 25 V, per tant, es pot connectar 
directament a la placa Arduino. 
 
Fotoresistència 
S’ha utilitzat la fotoresistència VT90N2 per mesurar la lluminositat de l’ambient i així saber si 
cal encendre o apagar els llums del vehicle quan aquests estan en mode automàtic. 
Aquesta fotoresistència canvia la resistència que presenta en funció de la llum que li arriba 
de l’entorn. A més llum menys resistència. 
 
Protoboard 
Una protoboard o moduloboard és una placa amb orificis destinada a armar de manera fàcil i 
ràpida tot tipus de circuits electrònics. 
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Una protoboard es pot dividir en tres zones, tal com es veu en la figura següent: 
 
 
Figura 8. Protoboard 
 
A. Canal central. És una separació que hi ha al centre de la placa i la divideix en dues. 
Aquí és on es munten els circuits integrats. 
B. Busos. Una protoboard té quatre busos. Aquests estan col·locats dos a cada extrem 
de la placa y la recorren de dalt a baix. Normalment s’utilitzen per dotar la placa de 
tensió. 
C. Pistes. Les pistes són allà on s’armen els circuits electrònics. Cada fila de orificis és 
una pista, és a dir, aquest grup d’orificis estan connectats entre ells. Les files de un 
costat i de l’altre del canal central no estan connectades entre si. 
Tots els orificis que estan units per línies en la figura superior de la protoboard estan 
connectats entre sí. 
Per a aquest TFG s’ha buscat una protoboard prou gran com per muntar el circuit necessari, 
però que fos prou petita com per enganxar-se sobre el vehicle. 
Es va buscar una protoboard de 400 orificis que fes 5,5 cm d’ample i 10 cm de llarg, però no 
es va trobar cap d’aquestes característiques i es va optar per una més llarga. Al ser més 
llarga, la placa electrònica d’Arduino s’ha hagut d’enganxar a sobre de la protoboard. Per a 
fer-ho s’han tallat unes petites peces de fusta per a poder-ho enganxar sense que la placa 
electrònica entrés en contacte amb la protoboard. 
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Cables 
S’han utilitzat cables rígids de 0,28 mm2 de secció. Es necessita que els cables compleixin 
aquestes condicions per a poder-se muntar, ja que si fossin cables tous o tinguessin una 
altra secció no podrien entrar en els orificis de la protoboard. 
 
Bateries 
S’ha dotat del vehicle amb dues bateries, una que alimenta la placa d’Arduino i l’altra que 
aporta l’energia als motors. 
S’ha decidit separar aquestes dues fonts d’alimentació, perquè els motors requereixen molta 
energia i durant les arrencades o canvis de direcció requereixen encara més energia, fet que 
deixaria a l’Arduino sense la tensió necessària, almenys momentàniament. 
La placa d’Arduino funciona bé a una alimentació d’entre 7 V i 12 V i els motors poden 
suportar una tensió de 12 V,  tot i que el rang de funcionament ideal és d’entre 6 V i 8 V. Per 
això, s’han utilitzat unes bateries recarregables de 9 V de 230 mAh. Aquestes bateries 
varien la tensió aportada segons l’estat de carrega, quan estan carregades completament 
poden arribar a aportar 11 V, mentre que es poden descarregar fins a menys de 7 V, per 
tant, aporten la tensió necessària a menys que les bateries estiguin molt descarregades, 
punt en el que només caldrà connectar-les al seu carregador.  
 
Fusta contraxapat 
Algunes de les peces del vehicle s’han tallat per l’estudiant a partir d’una planxa de fusta de 
contraxapat de 4 mm de gruix. Aquestes peces han servit per col·locar el sensor d’ultrasons, 
els llums LED, la placa electrònica i les bateries. També han servit per aportar un element de 
protecció als components electrònics que conformen el vehicle. 
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Connector d’alimentació 
ºS’ha incorporat un connectar d’alimentació de 2,1 mm de diàmetre intern que anirà 
connectat a la placa Arduino aportant l’alimentació procedent de la bateria. 
 
 
 
 
Figura 9. Connector d’alimentació 
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Dimensions [mm] 
A B C D E 
9,5 43,0 2,1 5,5 10 
Taula 3. Dimensions del connector d’alimentació 
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4. Muntatge 
 
4.1. Pas a pas 
 
Xassís 
Primer es van soldar uns cables als motors, per tal de poder alimentar-los. Els motors d’un 
mateix costat del vehicle van col·locats com es mostra en la imatge següent, per això s’han 
de soldar els cables en forma de creu. 
 
 
Figura 10. Parella de motors del costat esquerra del vehicle 
 
Un cop soldats, es tenen dos grups de dos motors, on cada grup serà el que impulsarà les 
rodes d’un costat del vehicle. Cada grup de dos motors és controlat per el CI L293DNE com 
si d’un sol motor es tractés.  
 
 
Figura 11. Distribució dels quatre motors del vehicle 
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Seguidament, s’han col·locat els motors al xassís. Primer s’han introduït els suports acrílics 
per les ranures corresponents, després s’han col·locat els motors al seu lloc, s’han passat 
els cargols pels orificis dels suports i els motors, s’han caragolat les femelles i finalment 
s’han col·locat les rodes als eixos dels motors. 
 
 
Figura 12. Xassís assemblat 
 
Protoboard i Arduino 
Al pis superior del vehicle s’ha col·locat la protoboard que ha servit per fer les connexions 
entre els diferents components del projecte. Aquesta protoboard porta un adhesiu a la part 
inferior. S’ha enganxat pròxima a la part de darrera del vehicle, però deixant suficient espai 
per posar-hi la bateria dels motors, per poder posar a la part davantera l’interruptor que 
connectarà l’Arduino. 
La protoboard té una superfície plena de forats i la cara posterior de la placa d’Arduino és 
molt irregular. Aquests fets fan difícil que es puguin adherir les dues superfícies entre elles, a 
més, també seria convenient posar una separació entre ambdues per evitar possibles 
curtcircuits. Aquests problemes s’han resolt tallant unes petites peces de fusta de 
contraxapat de quatre mil·límetres de gruix, que s’han enganxat entre la placa i la 
protoboard. 
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Bateries 
Les bateries s’han col·locat a la part posterior del vehicle. La bateria que alimenta l’Arduino, 
s’ha col·locat al pis inferior, que té un accés una mica més complicat, perquè aquesta 
necessitarà esser canviada menys sovint. Al pis superior s’ha col·locat l’altra bateria, la que 
alimenta els motors. 
Per a les dues bateries s’han tallat unes peces de fusta que s’han enganxat al xassís 
formant un requadre on es col·locaran les bateries. 
Cada bateria està connectada a un clip d’alimentació, com el que es veu en la Figura 13, 
que permet un fàcil recanvi quan sigui necessari. 
 
 
Figura 13. Clip d'alimentació 
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Interruptor 
En realitat es tracta d’un commutador de tres terminals. S’ha deixat un a l’aire, i ens els 
altres dos s’han soldat un cable provinent de la bateria que alimenta l’Arduino i un cable 
connectat al connector d’alimentació. 
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Bluetooth 
Per assemblar el mòdul de Bluetooth, HC-05, s’ha connectat la seva pota Vcc al bus positiu 
de la protoboard, la pota GND al bus negatiu de la protoboard i les altres dues potes del 
mòdul s’han connectat a dues potes de la placa Arduino Uno. La pota TXD del mòdul s’ha 
connectat a la pota 0 (RX) que és l’encarregada de rebre la informació en la comunicació 
sèrie i la pota RXD del mòdul a la pota 1 (TX) de la placa, que és l’encarregada de 
transmetre la informació en la comunicació sèrie. 
 
Figura 14. Esquema del muntatge del mòdul Bluetooth 
 
L293DNE 
Aquest circuit integrat té 16 terminals. 
El terminal número 1 és el que habilita i inhabilita el control dels motors de la part esquerra 
del vehicle i el terminal número 9 fa el mateix pels motors de la dreta del vehicle. Aquests 
terminals s’han connectat a les potes 3 i 6, respectivament, de la placa electrònica, que són 
pins que permeten la sortida en PWM per així poder controlar la velocitat dels motors. 
Els terminals 2 i 7 del CI són els que controlen els motors de l’esquerra del vehicle, mentre 
que els 10 i 15 ho fan per els motors de la dreta. S’han connectat a les potes 2, 4, 5 i 7 de la 
placa. 
Els terminals 3 i 6 són els que donen la tensió als motors de l’esquerra del vehicle, mentre 
que els terminals 11 i 14 ho fan als de la dreta. S’han connectat als borns dels motors. 
Els terminals 4, 5, 12 i 13 es connecten a terra. 
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Finalment, els terminals 8 i 16 són als que es connecta l’alimentació. En el terminal 8 es 
connecta la alimentació dels motors mentre que l’altre es connecta a 5 V per alimentar el CI. 
 
 
Figura 15. Esquema del muntatge del CI L293 i els motors 
 
Cal mencionar que s’ha col·locat uns condensadors, amb la seva pota negativa connectada 
a terra, en els borns dels motors, en les potes connectats a les bateries i aquelles que 
habiliten i inhabiliten el CI, per així estabilitzar les possibles fluctuacions que hi pugui haver. 
D’aquesta manera es protegeix els motors, la placa electrònica i el mateix xip. 
 
Fotoresistència 
Ens interessa mesurar la caiguda de tensió en aquesta fotoresistència, perquè al ser una 
resistència variable la seva caiguda de tensió entre les seves potes és una representació de 
la llum que li arriba. 
Per fer-ho s’ha connectat un terminal de la fotoresistència a 5 V i a l’altre s’ha connectat una 
resistència de 10 kΩ connectada a terra, que tanca el circuit. Unint el punt entre el 
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fotosensor i la resistència amb una pota de la placa d’entrada analògica, s’ha utilitzat la A5, 
és possible mesurar aquesta caiguda de tensió en el sensor. 
 
 
Figura 16. Esquema del muntatge de la fotoresistència 
 
Sensor ultrasònic 
El mòdul d’ultrasons té quatre potes. Vist del davant i d’esquerra a dreta es troben: 
 La pota Vcc que és a la que se li aplica la tensió d’alimentació 
 La pota Trig (de la paraula anglesa Trigger, que significa disparador) és 
l’encarregada de enviar el senyal ultrasònic quan li arribi una pujada de tensió del 
nivell baix a l’alt 
 La pota Echo (paraula que en anglès significa rebot) és l’encarregada de rebre el 
senyal enviat per la pota Trig i permetrà al microcontrolador calcular el temps entre 
un fenomen i l’altre 
 La pota GND (de la paraula anglesa Ground) és el pin connectat a terra. 
 
 
Figura 17. Esquema de  muntatge del sensor d'ultrasons 
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Alarma 
Pel sistema d’alarma s’ha connectat el brunzidor piezoelèctric que emetrà un senyal sonor i 
un llum LED que emetrà un senyal visual. S’ha connectat el brunzidor piezoelèctric 
directament a la placa, concretament a la pota 8 i el LED s’ha connectat amb una resistència 
de 150 Ω al mateix pin. Els dos components tenen l’altra pota connectada a terra. 
 
 
Figura 18. Esquema del muntatge del sistema d'alarma 
 
Llums LED 
Cal diferenciar entre els diferents tipus de LED, perquè els blaus i els blancs tenen una 
caiguda d’uns 3 V en els seus terminals mentre que els LEDs vermells i grocs tenen una 
caiguda de tensió d’uns 2 V. Tots els LEDs utilitzats en aquest projecte suporten un corrent 
de 20 mA. Però també cal tenir en compte que cada una de les potes de la placa només pot 
aportar 40 mA, de lo contrari es podria danyar. La pota número 11 alimenta quatre LEDs 
connectats en paral·lel, per això s’ha limitat el corrent que circula per cada un d’ells a 10 mA. 
Després s’ha calculat els valors idonis per les resistències d’aquests LEDs aplicant la llei 
d’Ohm. 
Pels dos llums blaus, que estan connectats en paral·lel es necessita, una resistència 
d’almenys 100 Ω. A aquests LEDs se’ls ha limitat el corrent a 10 mA perquè es tenen quatre 
LEDs en paral·lel alimentats per una pota de la placa Arduino. 
𝑅 =
5 V − 3 V
2 ×  10 mA
=  100 Ω 
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Pels dos llums vermells connectats en paral·lel, els de posició, es necessita una resistència 
d’almenys 150 Ω. A aquests, igual que els llums blaus, se’ls ha limitat el corrent a 10 mA. 
𝑅 =
5 V − 2 V
2 ×  10 mA
= 150 Ω 
Pels llums blancs connectats en paral·lel es necessita una resistència de 50 Ω. 
𝑅 =
5 V − 3 V
2 ×  20 mA
=  50 Ω 
Per a la resta de llums, tant el groc de l’alarma, com els vermells de les bateries, necessiten 
una resistència mínima de 150 Ω. 
𝑅 =
5 V − 2 V
20 mA
= 150 Ω 
Després de haver calculat el valor ideal s’han buscat resistències de valors similars, o una 
mica superiors, en el mercat, ja que no es fabriquen resistències de tots els valors. 
Finalment les que s’han utilitzat han estat les de 56, 100 i 150 Ω. 
A l’hora d’escollir les resistències també és important mirar la potència que poden dissipar. 
La potència més alta que hauran de dissipar algunes d’aquestes resistències és la potència 
de la resistència dels llums blancs, que tindrà una diferència de potencial de 2 V en els seus 
terminals i hi passarà un corrent de no més de 40 mA. El valor d’aquesta potència és de 
0,08 W, per això s’ha escollit unes resistències que suportessin 0,25 W, que són les que 
menys potència dissipen de les que s’han trobat al mercat. 
 
Llums LED de posició 
La pota 11 de la placa Arduino controla els quatre llums de posició, tots s’encenen i 
s’apaguen al mateix temps, per tant tots ells tenen el terminal positiu connectat a aquesta 
pota de la placa. Per altra banda, els LEDs blaus estan connectats en paral·lel i tenen una 
resistència de 100 Ω en sèrie, tal com s’ha comentat abans, que estarà connectada a terra i 
els LEDs vermells també estan connectat en paral·lel, però la resistència en sèrie té un valor 
de 150 Ω. 
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Figura 19. Esquema del muntatge dels llums de posició 
 
Llums LED de marxa enrere 
Els llums blancs de marxa enrere, es controlen amb una porta lògica NAND, que té les 
entrades connectades als terminals 7 i 10 del xip L293. D’aquesta manera, les entrades de 
la porta lògica prenen un valor lògic alt quan el vehicle es mou cap endarrere i la sortida de 
la porta lògica pren el valor lògic baix.  
Els llums blancs estan connectats en paral·lel i tenen el seu terminal negatiu connectat a 
aquesta sortida de la porta lògica, i al terminal positiu tenen una resistència en sèrie de 
56 Ω.  
 
 
Figura 20. Esquema del muntatge dels llums blancs 
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Llums LED indicatius de nivell de bateria 
Cada un d’aquests LEDs està controlat per una pota de la placa Arduino. El LED indicatiu 
del nivell baix de la bateria que alimenta els motors està connectat a la pota 13 de la placa, 
mentre que l’altre LED està connectat a la pota 12. 
La resta del muntatge és idèntic per als dos casos: El terminal del LED està connectat a una 
resistència en sèrie de 150 Ω i aquesta connectada a terra. 
Cal mencionar que el LED indicatiu del nivell baix de la bateria que alimenta la placa ha 
d’encendre’s abans de que aquesta bateria estigui massa gastada com per a poder 
encendre el propi LED. 
 
 
Figura 21. Esquema del muntatge dels LEDs indicatius del nivell de les bateries 
 
Connexions per controlar l’estat de les bateries 
S’han connectat alguns cables a les potes d’entrada analògica de la placa per a poder tenir 
controlada la tensió de les bateries. 
La pota A4 està connectada a un divisor de tensió connectat al pin Vin de la placa. Es 
persegueix detectar quan la bateria que alimenta l’Arduino esta descarregada, abans de que 
provoqui inestabilitats en el circuit. 
La pota A3 està connectada a un divisor de tensió connectat al terminal 6 del CI L293. 
L’objectiu perseguit és detectar quan el vehicle xoca, quan ho fa, la tensió d’aquest pin 
augmenta.  
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La pota A2 està connectada a un divisor de tensió connectat al born positiu de la bateria que 
alimenta els motors. El que es vol és poder tenir controlat el nivell de càrrega d’aquesta 
bateria, fet que permetrà avisar, mitjançant el LED corresponent, quan estigui prou 
descarregada com per a portar problemes al vehicle. 
Els tres divisors de tensió als que estan connectades les potes A2, A3 i A4 de la placa tenen 
la finalitat de protegir-la, perquè sense aquests divisors de tensió es podria trobar una tensió 
major de 5 V a les potes de la placa i es podria danyar. Per a fer el divisor de tensió s’han 
connectat en sèrie tres resistències de 10 kΩ, i cada una de les potes d’entrada analògica 
de la placa està connectada a la darrera resistència, la que té l’altre terminal connectat a 
terra, d’aquesta manera es pot dividir la tensió per tres i el corrent que es perdrà per aquí 
serà molt petit donat l’elevat valor de les resistències. 
 
 
4.2. Resultat final 
 
Un cop tot muntat el vehicle ha quedat com es veu en la Figura 22. A sobre del vehicle es 
poden veure uns dels elements de fusta dissenyats per a protegir els components 
electrònics.  
També es veu la placa d’Arduino muntada a sobre la protoboard i en aquesta hi ha tots els 
elements del circuit. En la Figura 23 es pot veure que no ha sobrat molt de espai en la 
protoboard, però n’hi ha hagut suficient.  
Els cables han estat tallats a mida per a fer el circuit més fàcil d’interpretar, i en cas de que 
sigui necessari, poder reparar-lo. 
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Figura 22. Muntatge final perspectiva 
 
 
Figura 23. Muntatge final 
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5. Programació 
 
5.1. Bluetooth 
 
El Bluetooth es comunica a través de la placa Arduino mitjançant una comunicació sèrie. 
Però per tal d’aconseguir establir aquesta connexió, abans cal configurar el mòdul perquè 
sigui capaç de connectar-se i obrir la comunicació sèrie entre els dos dispositius. 
 El primer que cal tenir clar és si el mòdul Bluetooth actua com a mestre o com esclau, és a 
dir, si és qui envia la informació o qui la rep. En aquest projecte, el mòdul Bluetooth és qui 
actua d’esclau i el dispositiu mòbil fa el paper de mestre. 
Per poder programar el mòdul, cal que entrem en el mode de comandes AT. Per fer això 
s’ha de connectar el pin Key del mòdul al nivell lògic alt abans d’alimentar el mòdul. 
Es connecta el mòdul de la següent manera: 
 La pota GND del mòdul HC-05 es connecta a la pota GND de la placa  
 La pota TXD del mòdul HC-05 es connecta a la pota 10 de la placa (RX virtual) 
 La pota RXD del mòdul HC-05 es connecta a la pota 11 de la placa (TX virtual) 
 La pota Key del mòdul HC-05 es connecta a la pota 9 de la placa 
Es carrega un programa a l’Arduino8 que permet que el mòdul i l’ordinador es comuniquin. I 
després es connecta el pin VCC del mòdul al pin de l’Arduino que dóna la tensió de 5 V. En 
aquests moments el LED del mòdul ha d’encendre’s durant dos segons, apagar-se dos 
segons i així successivament, això indica que s’ha connectat bé i que s’ha entrat en el mode 
de comandes AT. 
Ara es pot obrir el port sèrie del compilador d’Arduino i a la pestanya inferior escollir l’opció 
“Ambos NL & CR”. Si un cop fet això, s’envia “AT” i es rep la resposta “OK”, està tot preparat 
per configurar el mòdul. 
 
 
                                                             
8
 http://saber.patagoniatecnology.com/wp-content/uploads/2014/11/Comandos-AT2.txt 
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Es poden configurar tot tipus de característiques d’aquest mòdul, però en aquest projecte 
s’han configurat només algunes d’elles, recopilades en la taula següent: 
 
Comanda Explicació 
AT+NAME 
Consulta o canvia el nom que rep el 
mòdul, per defecte és HC-05 
AT+ADDR 
Consulta o canvia l’adreça del 
mòdul (adreça en hexadecimal) 
AT+PSWD 
Consulta o canvia la contrasenya 
del mòdul 
AT+UART 
Consulta o canvia la velocitat de 
transmissió de dades, en bauds 
AT+ROLE 
Consulta o canvia el rol del mòdul 
(0: esclau, 1: mestre) 
Taula 4. Comandes AT utilitzades en el projecte (Leandro, 2015) 
 
Cada una d’aquestes comandes ha d’anar seguida d’un interrogant, si es vol fer una 
consulta del valor associat, o d’un igual més el valor que ha de prendre, si es vol canviar 
aquest paràmetre. 
El nom del mòdul i la contrasenya són necessaris per vincular els dos dispositius, almenys 
s’ha de fer la primera vegada que s’utilitza l’aplicació en un dispositiu mòbil, l’adreça del 
mòdul és necessària per a poder establir la connexió i poder intercanviar informació, també 
cal que la velocitat de transmissió d’informació sigui la mateixa que la del programa 
d’Arduino, 9600 bauds, i finalment és important el rol que pren el mòdul, que en aquest 
projecte  actua de esclau, cal fixar-lo al valor 0. 
Un cop feta la configuració, es pot muntar el mòdul tal com s’ha explicat en l’apartat de 
muntatge i ja està llest per rebre la informació que li enviarà el dispositiu mòbil. 
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5.2. Android 
 
5.2.1. Introducció al programari utilitzat 
 
Com ja s’ha comentat, s’ha utilitzat un software dissenyat pel MIT anomenat App Inventor. 
Aquest consta de dues parts o pantalles, una on es fa el disseny gràfic del que serà 
l’aplicació i en l’altre pantalla és on s’agrupen els blocs per tal de configurar el programa. 
Així, doncs, en la pantalla de disseny s’incorporen els elements com els botons, quadres de 
text, imatges i altres components amb els que es pot interactuar i es configura la distribució, 
la mida i el contingut d’aquests. 
En l’altre pantalla, la dels blocs, s’agrupen blocs per a tal d’aconseguir que l’aplicació faixi el 
que es vol. Hi ha diferents tipus de blocs: 
 Els blocs de control es representen de color groc i és on es poden trobar funcions 
com l’if, el while o obrir i tancar finestres de l’aplicació. 
 Els blocs lògics es representen de color verd i s’hi pot trobar els valors cert i fals. 
 Els blocs matemàtics, de color blau fosc, són aquells destinats a treballar amb 
números. Hi ha funcions com sumes i restes i d’altres més complexes com 
l’arctangent. 
 Els blocs de color rosa fan referencia a text. S’hi pot escriure text, ajuntar-ne dos, 
comparar textos o separar-ne. 
 Els blocs de color blau cel fan referència a llistes. Es poden crear llistes, afegir o 
treure un ítem d’una llista i tot tipus d’operacions. 
 Els blocs de color gris són colors, es poden utilitzar per definir un color per un 
element en concret. 
 Els blocs de les variables es representen de color taronja. Permeten crear variables 
locals o globals i definir el seu valor. 
 Els blocs de color lila són anomenats blocs de procediments i serveixen per crear 
funcions i cridar-les. 
 A més de tots aquests, cada element té uns blocs associats. Per exemple, un botó 
tindrà un bloc que permet canviar el color del text o del fons, un altre que defineix 
què passa quan es pitja el botó, quan es solta o quan es deixa pitjat. 
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A més de l’App Inventor també s’ha utilitzat l’AppToMarket. Aquesta eina només s’ha utilitzat 
un cop dissenyada l’aplicació per a poder canviar algunes característiques que no ens 
podien configurar des de l’App Inventor. 
Una de les característiques canviades amb aquest programa és la targetSdkVersion de 
l’aplicació, que es necessita que sigui igual o superior a 11 per a poder pitjar dos botons a 
l’hora en una de les pantalles de l’aplicació. (Haylings, 2014) 
 
 
5.2.2. Disseny del programa 
 
Com s’ha decidit presentar vàries opcions per al control del vehicle, es necessiten també 
vàries pantalles on trobar aquestes opcions. Per això s’ha creat una pantalla principal, que 
és la primera que surt quan s’inicia l’aplicació i a la que retorna quan es tanca o es surt de 
les altres, i després s’han creat quatre pantalles més, que són les corresponents als 
diferents modes de control, podem trobar el control per botons, el control per joystick virtual, 
el control per l’acceleròmetre del dispositiu mòbil i el mode autònom.  
A continuació es troba una explicació de cada una de les pantalles, on es veu com s’han 
organitzar els elements que les componen i s’explica breument la programació que hi ha al 
darrera. 
 
Característiques comuns 
Abans d’explicar cada una de les pantalles per separat, cal mencionar algunes 
característiques que algunes d’elles, o totes, comparteixen. 
El primer, comentar que l’aplicació té sempre una orientació apaïsada i que ocupa tota la 
pantalla del dispositiu. 
Les tres pantalles que permeten controlar el vehicle: la dels botons, la del joystick virtual i la 
de l’acceleròmetre, tenen un menú a la part superior format per quatre botons. Els primers 
tres botons del menú permeten navegar entre les diferents pantalles de control i el quart 
botó, una fletxa situada al cantó dret superior, retorna a la pantalla inicial. El botó de retorn 
també el té la pantalla del mode autònom. 
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A més, les quatre pantalles no inicials, tenen un botó amb el dibuix d’un LED que permet 
encendre, apagar o posar en automàtic els llums de posició del vehicle. També permeten 
retornar a la pantalla inicial pitjant el botó de retrocés del dispositiu mòbil. 
 
Pantalla d’inici 
A la pantalla d’inici es troba el nom que se li ha donat al vehicle, ArduCar, que és una 
combinació del nom Arduino i la paraula anglesa per dir cotxe, car. Després es troben cinc 
botons. Tres són els que porten a les pantalles de control del vehicle, el quart botó porta a la 
pantalla del mode autònom i el cinquè botó permet activar la tecnologia Bluetooth del 
dispositiu mòbil. 
La programació que hi ha darrera aquesta pantalla es bastant senzilla. Només es necessari 
posar els blocs corresponents a pitjar cada un dels botons i fer obrir la pantalla 
corresponent. També cal que si es tanca una pantalla i s’ha de redireccionar, la pantalla 
d’inici sigui capaç de fer-ho. 
 
Pantalla botons 
En aquesta pantalla es troben els botons que permeten controlar el vehicle. Hi ha quatre 
botons destinats al control del vehicle: un que fa anar el vehicle endavant, un que el fa anar 
endarrere, un altre que el fa girar a la dreta i el darrer que el fa girar a l’esquerra. Es poden 
combinar un dels dos primers botons amb un dels dos darrers per aconseguir que el vehicle 
giri però no sobre ell mateix, sinó que giri mentre avança o retrocedeix.  
Per programar aquesta pantalla s’han utilitzats els blocs corresponents a pitjar i deixar de 
pitjar un botó. Quan es pitja un botó s’envia un byte per Bluetooth que porta la informació de 
en quina direcció s’ha de moure el vehicle. Per a combinar els moviments, cal saber quan es 
pitja un botó, si hi ha algun altra botó pitjat, per això s’ha definit una variable booleana amb 
el nom de cada botó que passa a ser certa quan es pitja aquell botó i falsa quan es deixa de 
pitjar. 
 
Pantalla joystick virtual 
En aquesta pantalla s’han col·locat dos joysticks virtuals, un a cada costat de la pantalla, 
que permeten controlar el vehicle. Els dos joysticks virtuals fan el mateix, i quan es pitja un, 
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l’altre s’invalida. Se n’han col·locat dos perquè la pantalla està apaïsada i l’usuari pot escollit 
si controla el vehicle amb una mà o amb l’altra. 
La programació del joystick virtual s’ha fet amb un rellotge. A cada període mira la posició 
del joystick virtual i l’angle que aquest forma amb una horitzontal que surt del seu origen, 
segons aquest angle, l’aplicació enviarà el byte corresponent per moure el vehicle en la 
direcció senyalada pel joystick virtual. 
 
Pantalla acceleròmetre 
En aquesta pantalla es pot controlar el vehicle mitjançant l’acceleròmetre del dispositiu mòbil 
i només consta, a part del menú superior i del botó dels LEDs, d’una imatge representativa 
de la direcció actual del vehicle. 
Pel que fa a la programació, també consta d’un rellotge, com en la pantalla del joystick 
virtual, que cada cert període de temps valora l’estat de l’acceleròmetre i envia, si cal, el byte 
corresponent. Però en aquesta pantalla també es necessita una manera de calibrar el 
sensor, per així poder-se controlar des de la posició més còmoda per a cada usuari. Per fer-
ho, s’ha incorporat un segon rellotge que fa un compte enrere i agafa el valors 
corresponents a l’orientació del dispositiu i els pren com a valors d’origen per als càlculs 
posteriors. Aquest calibratge es fa automàticament un cop s’ha connectat el dispositiu mòbil 
amb el vehicle, però també hi ha un botó que permet calibrar-ho quan es desitja. 
 
Pantalla del mode autònom  
En aquesta pantalla només hi ha un botó que permet activar i desactivar el mode autònom, a 
més d’un botó de retrocés a la pantalla d’inici i un botó per a controlar els LEDs. 
Quan es pitja el botó que activa el mode autònom, se’n canvia el text de “START!” a “STOP” 
i el color de fons passa de blanc a vermell. A més cada volta que és pitjat envia el byte que li 
correspon, 150 quan s’activa i 160 quan es desactiva. 
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Bluetooth 
Les pantalles de control del vehicle, i la pantalla del mode autònom necessiten comunicar-se 
amb el mòdul Bluetooth connectat a l’Arduino. Per fer-ho cada vegada que s’obre una 
d’aquestes finestres es crida una funció que intenta connectar-se a l’adreça del mòdul, que 
es sap quina és perquè s’ha vist quan es configurava el mòdul amb les comandes AT. 
A l’hora d’enviar la informació, l’App Inventor presenta diverses opcions: enviar un byte, dos 
bytes, quatre bytes, una llista de bytes o un text. S’ha utilitzat la opció d’enviar un sol byte 
perquè ja ens aporta suficient informació. Però cal tenir molt clar, durant el procés de 
programació, cada byte a què fa referència. Per això s’ha escrit una taula on hi ha la 
traducció de cada un dels possibles valors dels bytes.  
Byte Traducció 
20 Endavant 
30 Endarrere 
40 Girar a la dreta 
50 Girar a l’esquerra 
60 Endavant i a la dreta 
70 Endavant i a l’esquerra 
80 Endarrere i a la dreta 
90 Endarrere i a l’esquerra 
100 Parar 
150 Començar el mode autònom 
160 Parar el mode autònom 
200 Posa els llums de posició en mode automàtic 
201 Encén els llums de posició 
202 Apaga els llums de posició 
Taula 5. Traducció de la informació rebuda per Bluetooth 
 
Aquesta taula s’haurà de tenir molt present tant a l’hora de programar l’aplicació Android 
com a l’hora de programar l’Arduino. 
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5.3. Arduino 
 
5.3.1. Introducció al programari utilitzat 
 
Per programar la placa Arduino s’ha utilitzat el programari d’Arduino (IDE). Aquest és una 
eina que ens permet escriure i pujar el codi al microcontrolador de forma senzilla i ràpida. 
Abans de començar a explicar el codi que s’ha escrit, cal mencions alguns conceptes bàsics 
d’aquest programari d’Arduino. Tot programa d’Arduino, anomenat també sketch, constà de 
dues part principals, el que es podria anomenar la inicialització (setup), que és on es posen 
les ordres que només s’han de realitzar quan s’inicialitza i el cos del programa, que és un 
conjunt d’ordres que es repeteixen indefinidament (loop). A part, òbviament, pot contenir 
definicions de funcions, de variables i constants i incorporar llibreries. 
S’han recollit algunes de les funcions utilitzades en el projecte en la taula següent: 
 
Funció Acció 
Serial.begin(9600); 
Obre la comunicació sèrie a la velocitat de 
9600 bauds 
pinMode(pota, mode); 
Configura la pota indicada com a pota 
d’entrada o sortida 
digitalWrite(pota, nivell); Escriu a la pota el nivell lògic indicat 
analogWrite(pota, valor); 
Escriu un valor analògic, gràcies a la 
tecnologia PWM, del valor indicat, entre el 0 i 
el 255 
analogRead(pota); 
Llegeix la tensió que rep la pota i ho tradueix 
a un valor de 0 a 1023 
Serial.available(); 
Comprova si hi ha informació disponible en la 
comunicació sèrie 
Serial.read(); Llegeix la informació de la comunicació sèrie 
tone(pota, freqüència, durada); 
Durant el temps indicat per l’argument durada 
es genera una ona quadrada en la pota i amb 
la freqüència indicada 
pulseIn(pota, nivell); 
Compte el temps en que la pota està al nivell 
lògic indicat 
delay(mil·lisegons); 
Espera el temps indicat (en mil·lisegons) 
abans de continuar amb el programa 
delayMicroseconds(microsegons); 
Espera el temps indicat (en microsegons) 
abans de continuar amb el programa 
Taula 6. Funcions bàsiques Arduino 
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Cal explicar una mica la diferència que hi ha entre les ordres analogWrite i tone. La primera 
utilitza la tècnica coneguda com PWM, per donar un senyal digital que passa de 5 a 0 V molt 
ràpidament, creant la sensació de que el voltatge obtingut té un valor intermedi, és a dir, és 
analògic. En aquest cas la modulació es duu a terme a una freqüència determinada per la 
placa. La funció tone, també crea un senyal que passa de 0 a 5 V ràpidament, l’ona creada 
passa la meitat del període a 5 V i l’altra meitat a 0 V, creant la sensació d’un voltatge de 
2,5 V, però en aquest cas, el que es pot ajustar el la freqüència de l’ona, permetent fer sonar 
un brunzidor a la freqüència desitjada. 
  
5.3.2. Disseny del programa  
Les funcions principals que ha de fer el vehicle són anar endavant i poder parar i girar. Per 
fer això necessitem comunicar-nos amb l’Arduino amb el dispositiu mòbil a través de la 
tecnologia Bluetooth. 
Amb el muntatge fet, quan la placa rep alguna informació a través de Bluetooth, aquesta 
informació es pot llegir directament de la comunicació sèrie. Per fer això només cal que quan 
hi hagi alguna informació disponible s’executi l’ordre Serial.read() i guardi aquesta informació 
en una variable del tipus byte que s’ha anomenat BT. 
La informació rebuda és un byte, per això necessitem la taula de conversió, que s’ha 
adjuntat en l’apartat anterior, que indica el significat de cada possible byte rebut. Aquesta 
taula només serveix per fer entenedor el codi, no aporta res a la programació. 
A més de interpretar la informació rebuda i fer moure el vehicle en consonància, en el cos 
del programa es troben crides a altres funcions que comporten les funcions avançades. 
 
Nivell de les bateries 
Donat que el vehicle esta alimentat per dues bateries recarregables i que quan aquestes es 
queden sense càrrega provoquen un mal funcionament, s’ha programat una funció que mira 
l’estat d’aquestes i avisa si estan per sota d’un límit. Aquesta funció s’ha anomenat 
refrescar. 
Les bateries, sobretot la que alimenta els motors, quan se’ls demana corrent es redueix el 
voltatge en els seus borns. Per això només es llegeix el nivell de les bateries quan es 
connecta el vehicle o després d’un temps d’estar parat, 100 cicles, que són uns 5 segons.  
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Si el nivell de la bateria dels motors és baix s’encén un llum vermell, en aquest punt es pot 
seguir fent anar el vehicle, però es notarà com els motors no tenen tanta força per fer-lo 
avançar, per això es recomana canviar la bateria. 
Si el nivell de la bateria de l’Arduino és baix s’encén un llum vermell al costat d’aquesta, i 
s’assigna el valor cert a una variable booleana anomenada alertaNivellBateriaA, mentre 
aquesta variable sigui certa s’inhabiliten totes les altres funcions del vehicle, a totes les 
potes se’ls hi assignarà el valor lògic baix, menys a la pota del brunzidor, que servirà per 
emetre un senyal sonor d’alerta. Això s’ha fet d’aquesta manera perquè quan s’alimenta la 
placa amb una tensió massa baixa provoca un comportament inestable. És difícil predir les 
conseqüències que tindrà sobre el vehicle, però segur que el seu funcionament normal es 
veurà afectat. 
 
Accionament dels motors 
Després d’haver llegit la informació, si aquesta fa referència a l’accionament dels motors, el 
programa executa una funció que s’ha anomenat accionarMotors i que pren com a argument 
la informació llegida. Si rep un 20 farà anar els motors endavant, si rep un 30 cap endarrere i 
així per a totes les possibilitats. 
Per aconseguir que el vehicle es mogui cap allà on volem es combinen els valors de les 
potes connectades al CI L293. Per exemple, per a moure’s cap endavant i a la dreta: la 
pota 3, que habilita el control dels motors de la part esquerra del vehicle, i la pota 2, rebran 
el valor lògic alt, mentre que la pota 3, que habilita els motors de la part dreta, rep el valor 
lògic baix. D’aquesta manera, el motors de l’esquerra giren cap endavant i els de la dreta 
resten parats. 
if (BT == 60){ //UP-RIGHT 
 analogWrite (pinEnMotor1, velocitat);  
 digitalWrite (pinDir1Motor1, HIGH); //ENDAVANT 
 digitalWrite (pinDir2Motor1, LOW);  
 digitalWrite (pinEnMotor2, LOW); //PARAT 
 digitalWrite (pinDir1Motor1, HIGH);  
 digitalWrite (pinDir2Motor1, LOW);  
 Estat = 60;  
 }  
Figura 24. Fragment de codi d’exemple de l'accionament dels motors 
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Figura 25. Esquema del muntatge dels motors amb la representació dels valors 
 
En aquesta imatge: 
 El color verd representa la tensió d’alimentació 
 El color blau representa el valor lògic alt 
 El color vermell representa el valor lògic baix 
 El color gris indica que és indiferent el valor d’aquestes potes 
 
Mode autònom 
Si el byte llegit és el 150 una variable booleana anomenada autonomous passa a ser certa, 
si el byte és el 160 aquesta booleana passa a ser falsa i es fa una crida a la funció 
accionarMotors donant el valor 100 com a argument, per parar els motors. 
Després de processar la informació procedent del dispositiu mòbil, si la variable booleana 
autonomous és certa es crida la funció autonomousMode que és l’encarregada de controlar 
el vehicle en el mode autònom. 
En el  mode autònom el vehicle va endavant fins que troba un obstacle. Quan el sensor 
d’ultrasons detecta un obstacle el vehicle es para i després gira cap a un costat escollit de 
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forma aleatòria, gira durant un temps escollit també de forma aleatòria, entre un màxim i un 
mínim. 
Donat que el vehicle és bastant ample i el sensor no detecta obstacles d’una àrea petita o 
que no estiguin ben davant seu, hi ha la possibilitat de que el vehicle arribi a xocar amb un 
obstacle. Si el vehicle xoqués i el sensor no detectés l’obstacle el vehicle intentaria anar 
endavant però no podria i es quedaria allà indefinidament. Per resoldre aquest problema 
s’ha dotat al vehicle d’un sistema que li permet saber quan ha xocat i així poder fer marxa 
endarrere i girar quan ha xocat. Això és el que mesura la pota A3 de la placa que s’ha 
explicat a l’apartat de muntatge. 
Si el vehicle xoca, la funció autonomous el fa anar marxa endarrere i girar, el temps que es 
mou en aquestes direccions i el sentit del gir s’escullen de forma aleatòria igual que quan ha 
detectat un obstacle. 
 
Llums 
Si el byte que li arriba per la comunicació sèrie és el valor 200, 201 o 202 s’activen o 
desactiven les funcions que controlen els llums de posició. 
Hi ha dues variables booleanes destinades al control d’aquests llums: una s’ha anomenat 
ligthsAuto i els llums estan en mode automàtic mentre és certa, i l’altre s’ha anomenat 
lightsOn i els llums romanen encesos mentre és certa. 
Si rep el byte 200, el booleà lightsAuto passa a ser cert i els altres dos falsos, per tant els 
llums estaran en mode automàtic, s’apagaran o encendran segons la llum de l’exterior que 
rebi la fotoresistència. Si rep el byte 201 els dos booleans passen a valdre el valor fals; i 
quan es rep el 202 la variable lightsOn pren el valor cert i s’encenen els llums. 
Al final del cos del programa hi ha una funció, llums, que escriu el valor corresponent a la 
pota que controla els llums i els fa encendre o apagar segons les variables booleanes 
anteriors. 
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Ultrasons 
S’ha programat una funció anomenada estatUltrasons que fa una lectura de la distància a la 
que es troba el pròxim obstacle del sensor i assigna el valor cert o fals a un booleà 
anomenat SR segons si l’obstacle està més pròxim o més allunyat, respectivament, que la 
distancia fixada per la variable entera limitSR. 
Quan la booleana SR és certa s’utilitza l’ordre tone per escriure una ona de 440 Hz que fa 
que el brunzidor emeti un so i el LED groc s’encengui durant mig segon.   
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6. Manual de l’usuari 
 
Avui en dia es dóna molta importància a l’ergonomia, per això durant la realització d’aquest 
projecte s’ha perseguit que el vehicle fos fàcil d’utilitzar per a qualsevol. De totes maneres, a 
continuació es pot veure el manual de l’usuari, en el que s’explica detalladament la correcte 
utilització del material per aconseguir el funcionament òptim. 
 
6.1. Funcionament normal 
 
El primer que cal fer és instal·lar l’aplicació al dispositiu mòbil amb el que es vol controlar el 
vehicle, per fer-ho s’ha d’activar, a la pestanya de seguretat del dispositiu mòbil, l’opció que 
permet instal·lar aplicacions d’origen desconegut, clicar sobre la icona de l’aplicació i seguir 
el procés normal d’instal·lació. 
Un cop ja està instal·lada, es col·loca el vehicle a terra, amb espai al seu davant per avançar 
i es connecta l’interruptor. Es veuran com s’encenen alguns llums: el llum del mòdul 
Bluetooth començarà a fer llum de forma intermitent, s’encendrà el llum verd de la placa 
d’Arduino indicant que aquesta rep energia, els llums blancs de marxa enrere s’encendran i 
apagaran, igual que el llum groc d’alarma i que els llums vermells de les bateries. 
S’activa la tecnologia Bluetooth del dispositiu mòbil. La primera vegada que s’utilitza 
l’aplicació en un dispositiu mòbil cal vincular els dos dispositius, per fer-ho s’ha de anar a la 
pestanya Bluetooth del mòbil i buscar el dispositiu HC-05, es clica a sobre i s’introdueix la 
contrasenya que s’ha assignat al mòdul quan s’ha configurat, en el nostre cas la 
contrasenya és 1902. 
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S’obre l’aplicació instal·lada clicant a la icona. S’ha de obrir la següent pantalla: 
 
 
Figura 26. Pantalla inicial 
 
Aquesta és la pantalla inicial, on es pot veure el nom de l’aplicació, tres botons que 
representen les tres maneres de controlar el vehicle, un text que posa Autonomous que és el 
botó que porta a la pantalla del mode autònom i un cinquè botó amb la forma del logotip de 
Bluetooth. Ara es pot escollir com es vol controlar el vehicle, o si es vol activar el mode 
autònom. Per fer això només cal clicar el botó corresponent i esperar uns moments mentre 
s’intenta establir la connexió amb el vehicle.  
 
 
Figura 27. Pantalla de control per botons 
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Quan s’intenta obrir la pantalla de control per botons, l’aplicació intenta connectar-se amb el 
mòdul Bluetooth del vehicle, quan ho aconsegueix s’obre la pantalla i apareix un missatge 
indicant que s’ha connectat amb èxit. En aquesta pantalla hi ha el menú a la part superior 
que ens permet anar a una altra pantalla de l’aplicació, les fletxes de direccions i un botó 
amb forma de LED. Si es vol fer anar el vehicle cap endavant cal pitjar la fletxa que va cap 
endavant, si es vol anar cap endarrere la fletxa que va cap endarrere, si es vol girar a la 
dreta la fletxa que va cap a la dreta i si es vol girar a l’esquerra la fletxa que va cap a 
l’esquerra. També es poden pitjar dues fletxes a l’hora, sempre que no siguin 
contradictòries, com seria pitjar la fletxa de anar cap endavant i la d’anar cap endarrere. 
Mentre alguna fletxa es mantingui pitjada el cotxe es mourà seguint la direcció d’aquesta. Si 
es volen encendre els llums del vehicle només cal pitjar sobre el botó que representa un 
LED, aquest botó es tornarà de color groc, a la part inferior apareixerà la paraula ON i els 
llums s’encendran. Si es volen apagar només s’ha de tornar a pitjar el mateix botó, ara 
aquest es tornarà gris, quasi blanc, apareixerà la paraula OFF a sota i els llums s’apagaran. 
Per tornar a posar els llums en mode automàtic i que s’encenguin i apaguin sols depenent 
de la llum que arriba al vehicle, s’ha de tornar a pitjar el botó del LED i aquest es tornarà 
blanc, apareixerà la paraula AUTO a sota i els llums s’encendran o apagaran 
automàticament segons la llum. Per a tornar a la pantalla principal, s’ha de pitjar el botó en 
forma de fletxa que hi ha a la part superior dreta o el botó de retorn del dispositiu mòbil, si 
aquest en té. Si es vol passar directament a una altra pantalla de control (la de control per 
joystick virtual o la de control per l’acceleròmetre) s’ha de pitjar el botó corresponent del 
menú superior i després d’esperar uns segons la pantalla s’obrirà. 
 
 
Figura 28. Pantalla de control per joystick virtual 
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Quan la pantalla de control per joystick virtual s’obre surt un missatge que confirma que s’ha 
connectat bé amb el vehicle. En aquesta pantalla es pot veure el menú a la part superior, 
igual que en la pantalla del control per botons, dos joysticks virtuals i un botó en forma de 
LED. Per controlar el vehicle i fer-lo anar en la direcció desitjada s’ha d’arrossegar i aguantar 
un dels dos joysticks virtuals, el que es vulgui, en la direcció en que es vol que es mogui el 
vehicle, i aquest es mourà en aquella direcció. Quan es deixi d’aguantar el joystick virtual, el 
vehicle es pararà. Per encendre i apagar els llums del vehicle funciona igual que en la 
pantalla del control per botons, es pitja un cop i els llums s’encenen, un altre i s’apaguen i un 
altre i es tornen a posar en automàtic. Si es vol tornar a la pàgina inicial es pot pitjar el botó 
de retrocés del mòbil o la fletxa blanca de la part superior dreta. Si el que es vol es anar a 
una de les altres dues pantalles de control (per botons o per acceleròmetre) s’ha de pitjar el 
botó corresponent i esperar uns instants a que la pantalla s’obri. 
 
 
Figura 29. Pantalla de control per l'acceleròmetre del dispositiu mòbil 
 
Una vegada s’ha obert la pantalla de control per l’acceleròmetre del dispositiu mòbil 
apareixerà un missatge confirmant que s’ha establert connexió amb el vehicle. En aquesta 
pantalla es pot trobar el menú per navegar entre les diferents pantalles de l’aplicació, un 
botó en forma de LED per a controlar l’encesa i l’apagada, un botó per calibrar el sensor i 
una imatge en el centre que indica la direcció en que es mou el vehicle. Després del 
missatge que ens avisa que s’ha connectat bé amb el vehicle, apareixerà una finestra de 
compte enrere, cal col·locar el dispositiu mòbil en una posició còmoda per a controlar el 
vehicle, ja que, un cop finalitzat el compte enrere el sensor quedarà calibrat. Ara per a fer 
anar el vehicle en una direcció s’ha d’inclinar el mòbil una mica en aquella direcció i per 
parar-lo tornar a la posició inicial. Es poden controlar els LEDs amb el botó en forma de LED 
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de la mateixa manera que a les altres pantalles; clicant un cop s’encenen, un altre cop 
s’apaguen i un tercer cop es tornen a posar en mode automàtic. Si es vol tornar a la pantalla 
d’inici es pot pitjar la fletxa superior dreta o el botó de retorn del mòbil. Si es vol anar a una 
de les altres dues pantalles de control (per botons o per joystick virtual), s’ha de pitjar el botó 
corresponent del menú superior i esperar uns instants a que la pantalla s’obri. 
 
 
Figura 30. Pantalla del mode autònom 
 
Quan es clica el botó Autonomous s’intenta obrir la pantalla del mode autònom. Després 
d’uns instants, aquesta s’obre i apareix un missatge confirmant que s’ha connectat amb èxit 
amb el vehicle. En aquesta pantalla es pot trobar la fletxa blanca de la part superior dreta 
que serveix per tornar a la pantalla principal, un botó on apareix la paraula START! i un botó 
en forma de LED. Per activar el mode autònom s’ha de clicar el botó que posar START!, 
aquest es tornarà vermell, la paraula START! es substituirà per la paraula STOP, i el vehicle 
començarà a moure’s de manera autònoma. Per a parar el vehicle, s’ha de tornar a clicar el 
mateix botó, es tornarà de color blanc, tornarà a aparèixer la paraula START! i el vehicle es 
pararà. Si el que es vol es controlar els llums LED, el funcionament és igual que en les altres 
pantalles: pitjar un cop i s’encenen, un segon cop i s’apaguen i un tercer cop i es posen en 
mode automàtic. Per a sortir d’aquesta pantalla i tornar a la d’inici es pot pitjar el botó de 
retrocés del mòbil o la fletxa blanca de la part superior dreta. 
Quan es vol deixar de utilitzar el vehicle es torna a la pantalla d’inici, si el vehicle està en 
moviment es pararà, i es surt de l’aplicació o es pitja el botó gris amb tres punts blancs que 
hi ha a la part dreta i es selecciona l’opció Stop this application i Stop and exit en la pantalla 
de diàleg que surt a continuació. Després es desconnecta l’interruptor del vehicle, tots els 
Pàg. 54                         Memòria 
 
 
llums s’han d’apagar, i es guarda aquest en un lloc que estigui protegit dels cops i dels 
líquids. 
 
 
6.2. Possibles fallades 
Cal tenir en compte que no sempre tot funciona com s’espera, per això aquí s’ha escrit una 
ajuda del que cal fer quan alguna cosa no va com s’esperava. 
Si quan es connecta el vehicle, o quan està parat, s’encén el llum vermell situat al costat  de 
la bateria que alimenta els motors és molt recomanable canviar aquesta bateria per una 
carregada, o si no se’n té cap més, treure aquesta del clip de connexió i connectar-la al 
carregador. 
Si quan es connecta el vehicle, o quan està parat, s’apaguen els llums de posició (si estaven 
encesos), s’encén el llum vermell situat al costat de la bateria que alimenta l’Arduino i el 
brunzidor piezoelèctric emet un senyal acústic de baixa freqüència s’ha de canviar aquesta 
bateria. El cotxe no funcionarà fins que es connecti una bateria suficientment carregada. 
Si quan es connecta el vehicle no s’encén cap LED, s’encenen els blancs de marxa 
endarrere o algun llum parpelleja s’ha de canviar la bateria que alimenta l’Arduino i s’ha de 
comprovar el nivell de la que alimenta els motors, que també podria estar gastada. 
Si quan s’obre l’aplicació mòbil no s’ha habilitat la tecnologia Bluetooth, apareixerà un 
missatge d’alerta que preguntarà si es vol connectar, cal clicar que sí. Si no apareix el 
missatge, però no es té la tecnologia Bluetooth habilitada, o es clica l’opció de cancel·lar en 
el diàleg anterior, es pot activar pitjant el botó que té la forma de la icona Bluetooth de la 
pantalla principal, preguntarà si es vol activar, cal dir-li que sí i esperar uns segons. 
Si quan s’intenta obrir una de les pantalles de l’aplicació apareix un missatge indicant que no 
s’ha pogut connectar, cal comprovar que es té la tecnologia Bluetooth activada en el 
dispositiu mòbil, que els dos dispositius estan vinculats, que el vehicle està connectat 
(interruptor en la posició ON) i que el mòdul Bluetooth està ben connectat (el LED vermell 
del mòdul ha de parpellejar, si no ho fa es recomana desconnectar i tornar a connectar el 
vehicle) i després clicar l’opció Retry del diàleg que havia aparegut. 
Si quan es fa alguna acció que ha de comportar que el vehicle es mogui apareix un missatge 
dient que s’ha trencat la connexió, cal comprovar que el vehicle està connectat i la 
Control d’un vehicle motoritzat mitjançant una aplicació Android       Pàg. 55 
 
tecnologia Bluetooth activada, si el problema persisteix s’ha de tornar a la pantalla d’inici de 
l’aplicació i tornar a entrar a la pantalla amb la que es vol controlar. Si el problema continua 
o apareix un missatge indicant que no s’ha pogut connectar amb el vehicle cal 
desconnectar-lo i tornar-lo a connectar. També s’ha de tenir en compte que si el vehicle està 
molt lluny de l’usuari pot estar fora del l’abast.  
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7. Planificació temporal i costos 
7.1. Planificació temporal 
 
Tot projecte necessita tenir una planificació del que cal fer i quan temps s’hi ha de dedicar. 
Per a realitzar el projecte que ens ocupa, s’ha disposat de 130 dies i aquest s’ha dividit en 
onze etapes, en la taula següent es poden veure aquestes onze etapes, la durada de cada 
una i quan s’ha realitzat. 
Etapes del Projecte: Inici Durada [dies] Fi 
1 Definició del Projecte 23/02/2015 3 26/02/2015 
2 Buscar Similars 26/02/2015 5 03/03/2015 
3 Valorar les millors opcions 03/03/2015 5 08/03/2015 
4 Informació sobre l'opció elegida 03/03/2015 10 13/03/2015 
5 Definir l'opció 08/03/2015 15 23/03/2015 
6 Comprar el material 23/03/2015 3 26/03/2015 
7 Muntatge 26/03/2015 60 25/05/2015 
8 Programació 26/03/2015 70 04/06/2015 
9 Proves de funcionament 25/05/2015 15 09/06/2015 
10 Millorar el funcionament (si cal) 30/05/2015 10 09/06/2015 
11 Escriure la memòria 01/06/2015 30 01/07/2015 
Taula 7. Planificació temporal 
 
Per a veure-ho més clar, a continuació es pot trobar el diagrama de Gantt del projecte. 
 
Figura 31. Diagrama de Gantt 
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7.2. Pressupost 
 
Un altre factor molt important a l’hora de realitzar qualsevol projecte és el pressupost. El 
projecte també ha de ser viable econòmicament, és a dir, s’han de disposar dels recursos 
econòmics per a poder-ho dur a terme. 
En la següent taula es pot veure el pressupost del projecte: 
 
Unitat Material Preu / Unitat Preu 
1 Xassís + motors + rodes 38,90 € 38,90 € 
1 Protoboard 4,20 € 4,20 € 
1 Arduino Uno 18,20 € 18,20 € 
1,6 Metres de cable 0,21 € 0,33 € 
1 L293DNE 2,49 € 2,49 € 
1 74HC00 0,30 € 0,30 € 
2 Bateries de 9V recarregables 8,57 € 17,15 € 
1 Connector d’alimentació 1,05 € 1,05 € 
1 Interruptor 1,34 € 1,34 € 
2 Clips de connexió 0,53 € 1,06 € 
1 HC-SR04 1,68 € 1,68 € 
1 HC-05 16,05 € 16,05 € 
1 Tub termoretràctil de 1,2m de llarg 0,67 € 0,67 € 
1 Cinta aïllant 1,43 € 1,43 € 
2 LEDs blaus 0,39 € 0,78 € 
4 LEDs vermells 0,41 € 1,64 € 
2 LEDs blancs 0,45 € 0,91 € 
1 LED groc 0,39 € 0,39 € 
1 Fotosensor 3,42 € 3,42 € 
2 Resistències de 56 Ω 0,04 € 0,08 € 
1 Resistències de 100 Ω 0,04 € 0,04 € 
4 Resistències de 150 Ω 0,04 € 0,16 € 
10 Resistències de 10 kΩ 0,06 € 0,57 € 
1 Fusta contraxapat 3,23 € 3,23 € 
4 Condensadors ceràmics de 0,1 μF 0,15 € 0,60 € 
4 Condensadors electrolítics de 100 μF 0,08 € 0,32 € 
1 Carregador de bateries 21,96 € 21,96 € 
    
TOTAL (SENSE IVA) 138,94 € 
IVA (21%) 29,18 € 
TOTAL 168,12 € 
Taula 8. Pressupost  
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8. Impacte mediambiental 
 
Aquest projecte no tracta de la industrialització del vehicle, sinó de com fer-ne un prototipus. 
Per això l’impacte ambiental no és gaire gran, nomes caldrà valorar els materials utilitzats i 
veure els perjudicis que poden ocasionar. Però sempre tenint present que es tracta d’un 
projecte a petita escala. 
Un dels materials que poden portar risc pel medi ambient són els components electrònics. 
Però tots ells compleixen la normativa RoHs que està destinada a defensar el medi ambient. 
El material utilitzat que podria ser més perjudicial per al medi ambient i causar un major 
impacte, són les piles o bateries. És per tots sabut que l’incorrecte rebuig d’aquestes causa 
grans problemes mediambientals. És per això, i per el fet de que les bateries de 9 V tenen 
una poca capacitat, que s’ha optat per unes bateries recarregables. D’aquesta manera 
l’usuari que utilitzi el vehicle no haurà de comprar bateries cada pocs dies i es redueix 
notablement l’impacte que aquestes provocaran, que s’acabaran rebutjant, però després de 
molt de temps, i amb l’esperança de que l’usuari del vehicle les rebutgi correctament. 
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9. Conclusions 
 
Aquest projecte ha permès a l'estudiant aplicar conceptes apresos durant el grau, però 
també l'ha obligat a buscar informació, aprendre coses que no havia pogut i que li 
interessaven i realitzar el muntatge físic que sempre presenta un repte més gran que 
simplement fer els càlculs teòrics. 
En aquest TFG s'han assolit els objectius marcats a l'inici del projecte: s’ha dissenyat i 
construït un vehicle capaç de moure’s controlat per una aplicació Android que permet 
dirigir-lo a través de botons, d’un joystick virtual o de l’acceleròmetre del dispositiu mòbil i 
que també és capaç de moure’s de forma autònoma, sense ser guiat per l’usuari. 
Tot i que el vehicle ha aconseguit moure’s de forma autònoma, no s’ha aconseguit evitar que 
alguna vegada xoqués amb els obstacles més petits, incapaços de ser percebuts pel sensor. 
Així es pot dir que per aconseguir uns millors resultats hauria fet falta incorporar un o dos 
sensor més al vehicle, per millorar el funcionament del sistema de detecció d’obstacles. 
Per acabar, mencionar que el vehicle no té una gran autonomia degut al gran consum dels 
motors i de la poca capacitat que tenen les bateries de 9 V que es poden trobar en el 
mercat, una possibilitat també hauria estat alimentar els motors amb un conjunt de piles AA 
connectades en sèrie. 
Tot i aquestes possibles millores, es creu que els resultats han estat molt positius, i més 
tenint en compte tot el que aquest projecte ha aportat a la formació de l’estudiant.  
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